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ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ СВЧ-ПРИБОРЫ

Представлен краткий итог исследований и разработок, проведённых в НИИПП по направлениям: смесительно-детекторные
диоды с барьером Шоттки (ДБШ) и генераторные диоды Ганна (ДГ). Проведённые исследования позволили создать адек-
ватные физико-математические модели ДБШ и ДГ, разработать технологию создания приборных структур и освоить в
производстве около ста приборов различного типа, соответствующих современным требованиям по надёжности и уровню
основных параметров. Созданные ДБШ в микрокорпусном исполнении, в виде диодов с балочными выводами и чипов с
сотовой структурой позволяют создавать эффективные приемные устройства в миллиметровом и субмиллиметровом диа-
пазонах длин волн. Созданы одно- и многофункциональные модули в КВЧ-диапазоне на основе диодных МИС, что откры-
вает перспективы более интенсивного освоения этого диапазона волн.

Полупроводниковая электроника СВЧ как самостоя-

тельное направление радиоэлектроники сформировалось в

70-х гг. прошлого века [1]. Среди различных факторов, оп-

ределивших её становление, особо важную роль сыграли

успехи в технологии эпитаксиальных арсенидогаллиевых

структур n – n+- и n+ – n – n+-типа с достаточно тонкими и

совершенными n-слоями, достижения фотолитографии, а

также достижения в обработке поверхности полупроводни-

ка и его металлизации, позволившие создать совершенные

выпрямляющие и невыпрямляющие (омические) контакты

металл – полупроводник (КМП), ставшие основой ДБШ, ге-

нераторных ДГ, а несколько позже и полевых транзисторов.

Создание НИИПП в 1964 г. практически было ответом на

поднимающуюся в мире волну работ по созданию на основе

арсенида галлия и фосфида индия активных генераторных и

преобразовательных элементов, способных эффективно ра-

ботать на высоких, в том числе ранее недоступных частотах

миллиметрового (мм) диапазона длин волн (ММДВ). Есте-

ственно, что создание таких элементов, и прежде всего

ДБШ и ДГ, определяющих эффективность работы приём-

ных (смесительные ДБШ) и передающих устройств, стало

основным направлением работ НИИПП в области СВЧ-

электроники. Эти работы охватывали и создание высоко-

добротных настроечных диодов (варикапов), необходимых

для перестройки частоты генераторов на основе ДГ (ГДГ),

умножительных диодов с высокими предельными частота-

ми – для достижения максимально высоких рабочих частот,

детекторных диодов – для создания специальных и измери-

тельных устройств ММДВ. К перечисленным можно доба-

вить и переключательные диоды для управления СВЧ-сиг-

налами. Выделение здесь только смесительных ДБШ и ге-

нераторных ДГ не только подчёркивает их особую важ-

ность, но позволяет в целом отразить и те проблемы, кото-

рые возникают и при разработке других диодов ММДВ, по-

скольку их основой также является, как правило, арсенид

галлия, БШ и омический контакт (ОК).

1. ДИОДЫ С БАРЬЕРОМ ШОТТКИ

Первые экспериментальные работы, в которых
были получены вольт-амперные характеристики
(ВАХ) КМП с БШ, близкие к идеальным, относятся к
началу 60-х гг. [2, 3]. Чуть позже это было сделано в
СССР, в Томском университете [4]. К этому же вре-
мени относится и появление первых теоретических
работ по анализу ВАХ и вольт-фарадных характери-
стик (ВФХ) [5 – 9]. В основе этих работ лежали пред-
ставления о структуре КМП, впервые выдвинутые
Бардиным [10] при объяснении независимости высо-
ты барьера в контакте от работы выхода металла, об-
наруженной экспериментально: наличие на контакте
тонкого прозрачного изолирующего слоя, высокой
плотности электронных состояний на поверхности
полупроводника и наличие уровня нейтральности,
разделяющего донорные и акцепторные состояния,

вблизи которого закреплён уровень Ферми. Основные
итоги исследования контактов с БШ за период, пред-
шествовавший началу широких работ в НИИПП, от-
ражены в монографиях [11 – 13]. Важно отметить, что
к этому времени:

1) БШ с малыми диаметрами контактов (∅ ≤ 5 мкм),
соответствующими ММДВ, практически не исследо-
вались;

2) контакты с относительно большой площадью и
совершенными ВАХ обнаружили аномальное поведе-
ние при низких температурах (обычно ниже 200 К)
при большом разбросе результатов: ухудшение кру-
тизны характеристики (рост n – показателя идеально-
сти ВАХ [3, 14]); это могло означать, что близость
прямой ВАХ БШ к теоретической при комнатной
температуре не является достаточным критерием со-
вершенства диода, а значит, и эффективной работы на
СВЧ;

3) какие-либо систематизированные результаты
исследования надёжности диодов на основе КМП с
БШ, созданных к этому времени (устойчивость к тер-
мическим, электрическим, специальным и другим
воздействиям), отсутствовали.

Поставленная в этих условиях задача разработки
эффективных преобразовательных диодов ММДВ и
субмиллиметрового диапазона волн (субММДВ) не
могла быть решена без широкого исследования фи-
зических и физико-химических свойств КМП с БШ.
Поскольку речь шла о достаточно новом объекте ис-
следования (на основе нового материала), то «при-
кладные» исследования такого рода приобретали
важную роль для физики полупроводниковых при-
боров в целом.

В период, непосредственно предшествующий на-
чалу работ, в качестве смесительных и детекторных
наиболее широко использовались точечные кремние-
вые и в незначительной степени обращённые диоды
[15 – 18]. Область промышленно освоенных частот
ограничивалась 8-миллиметровым диапазоном [16 –
18], хотя исследования арсенидогаллиевых точечных
диодов были проведены вплоть до субММДВ [17].
Внедрение смесительных диодов с БШ взамен конст-
рукций с точечным прижимным контактом позволяло
не только улучшить параметры (прежде всего, за счёт
улучшения шумовых характеристик, непосредственно
связанных с совершенством контакта), но и повысить
стабильность, механическую прочность, надёжность,
значительно расширить возможности конструирова-
ния применительно к созданию гибридно-интеграль-
ных, а в дальнейшем и монолитных СВЧ-схем, т.е.
сделать принципиальный шаг в направлении микро-
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миниатюризации СВЧ-аппаратуры и повышения её
надёжности.

Достижение поставленных целей предполагало
решение целого комплекса задач, не решённых к на-
чалу работы. Их можно сгруппировать по трём ос-
новным направлениям:

1. Исследование электрофизических характери-
стик КМП с БШ и ДБШ в широком диапазоне воздей-
ствия различных факторов, включая температуру, па-
раметры режима, конструктивное оформление и тех-
нологическое исполнение. В исследовательском плане
это означало создание физико-математической моде-
ли реального КМП с БШ. В практическом плане –
разработку физических основ промышленной техно-
логии преобразовательных и других ДБШ.

2. Исследование термической устойчивости ДБШ
и межфазного взаимодействия на контакте металл –
полупроводник (м-п) с целью выявления наиболее
важных причин их деградации и на этой основе –
принципов подбора металлизации и защиты БШ.
Обеспечение технологичности и надежности при-
боров.

3. Выбор, обоснование и реализация конкретных
конструктивно-технологических решений с учётом
специфики разрабатываемых ДБШ (назначения, тре-
бованиий к конструкции и параметрам, условий и ре-
жимов работы), проведение их исследований и испы-
таний.

Ниже кратко оцениваются наиболее важные ре-
зультаты, полученные на каждом из направлений.

1.1. Физико-математические модели

реальных КМП с БШ

Как уже было замечено, модель идеального КМП с
барьером Шоттки – Мотта, предполагающая равенст-
во высоты барьера разности работы выхода металла и
электронного сродства полупроводника, не выполня-
ется для реальных КМП. Для них высота барьера
практически не зависит от типа металла [11]. Обще-
известное объяснение этому явлению, одним из глав-
ных элементов которого было наличие высокой плот-
ности поверхностных электронных состояний (ПЭС),
получило название модели Бардина (см. выше). Про-
исхождение ПЭС на реальной и атомарно-чистой по-
верхности полупроводника и возможная роль при
этом металла стали предметом многочисленных экс-
периментальных и теоретических исследований, ко-
торые продолжаются до сих пор. Однако, несмотря на
их важность, эти исследования практически ничего не
давали для объяснения существенных особенностей
характеристик (вольт-амперных, вольт-фарадных,
шумовых и других) реальных КМП с БШ. Так, пред-
метом постоянных дискуссий были и остаются соот-
ношения высот барьера, полученных из измерений
I(V) и C(V), и роль высоты барьера при плоских зонах
(ВБПЗ) [19]. Широко известной аномалией ВАХ КМП
с БШ является рост показателя идеальности ВАХ n с
понижением температуры при параллельном умень-
шении измеряемой по току насыщения высоты барье-
ра φbm [3, 14] и слабой зависимости от температуры их
произведения nφbm. К важным особенностям характе-
ристик ДБШ следует отнести и впервые обнаружен-

ные нами искажение ВАХ в форме излома («колена»)
в области низких температур [20 – 22], необычное по-
ведение НЧ (1/f) шума [23, 24] (резкий рост с пониже-
нием температуры с последующим выходом на поло-
гий участок), значительные избыточные ВЧ-шумы и
искажения ВАХ в области относительно больших то-
ков, связанные с разогревом электронного газа в ДБШ
[25, 26]. Построение адекватной модели КМП с БШ,
необходимое для разработки эффективных ДБШ, тре-
бовало решения этих проблем..

В наших работах [27, 28] было показано, что для
реальных КМП с БШ, в которых отступление от «иде-
альности» связано с локальной термополевой эмисси-
ей или с влиянием промежуточного слоя и ПЭС, на-
ходящихся в равновесии с полупроводником, объяс-
нение «аномалий» ВАХ в области низких температур
возможно. Формально подобное поведение ВАХ яв-
ляется следствием зависимости показателя идеально-
сти от смещения, характерной для обоих случаев, в
условиях, когда n и φbm измеряются при одном и том
же токе (а значит, при разных смещениях) в широком
диапазоне температур. В последующие годы были
предложены по крайней мере три модели КМП, объ-
ясняющие его низкотемпературные аномалии процес-
сами рекомбинации в области барьера [29, 30]; неод-
нородным (гауссовским) распределением высоты
барьера по площади контакта в предположении, что
высота барьера линейно растёт, а дисперсия высоты
барьера линейно падает с ростом смещения [31] и на-
личием так называемых «седловых точек» на контакте
с пониженной высотой барьера и закруглённой его
формой [32, 33]. Однако все они опираются на не-
обоснованные предположения [34] и потому не могут
быть приняты в качестве рабочих моделей.

Подход к анализу аномалий в реальных КМП ча-
стного типа, использованный в работах [27, 28], позд-
нее был обстоятельно проанализирован и обобщён в
[35]. В результате этой и последующих работ [36 – 38]
нам удалось получить ряд принципиальных результа-
тов, позволивших дать ответы на целый ряд постав-
ленных ранее проблем. Было показано, что:

1. Известная из экспериментов «вездесущность»
низкотемпературной аномалии ВАХ объясняется тем,
что для всех, не только реальных, но и идеальных
(при учёте эффекта сил изображения) КМП с БШ ха-
рактерна нелинейная зависимость истинной (или эф-
фективной) высоты барьера от смещения.

2. В широком диапазоне температур ВАХ прак-
тически любых КМП с БШ (идеальных и реальных)
с хорошим приближением описывается характери-
стикой

2 b
exp exp

q qV
I AR T

nkT nkT

∗
ϕ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
, (1)

отличной от общепринятой ВАХ вида [11, 19]

2 b0
exp exp

q qV
I AR T

kT nkT

∗
ϕ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
, (2)

которая не учитывает нелинейной зависимости высо-
ты барьера от смещения и потому приводит к нере-
альным значениям высоты барьера в области низких
температур. Здесь A – площадь контакта; R* – эффек-
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тивная константа Ричардсона; k – постоянная Больц-
мана; q – заряд электрона; T – температура; 

b bm
nϕ ≅ ϕ

– истинная высота барьера; φb0 – высота барьера при
нулевом смещении. Отметим, что выражение типа (1)
неоднократно использовалось экспериментаторами
(см., например, [3, 14, 20]), но теоретическое обосно-
вание получило впервые.

3. Истинная высота барьера φb, соответствующая
некоторому току I, связана с измеряемой высотой
барьера φbm и показателем идеальности n соотноше-
нием

( )
2

b b
1 ln

m

kT AR T
n n

q I

∗

ϕ = ϕ − − . (3)

При этом значение 
b bm

nϕ ≅ ϕ  является достаточно

хорошим и удобным приближением для истинной вы-
соты барьера не только в диапазоне температур, но и
в широком диапазоне смещений.

4. Выражение

( )b b0
1f sn nϕ = ϕ − − ϕ , (4)

(где
c d

( / ) ln( / )
s

kT q N Nϕ =
 

– характеризует положе-

ние уровня Ферми по отношению к дну зоны прово-
димости, Nc – эффективная плотность состояний в зо-
не проводимости, Nd – концентрация донорной при-
меси в полупроводнике), полученное ранее для высо-
ты барьера при плоских зонах в предположении ли-
нейной зависимости высоты барьера от смещения
[39], некорректно; реально вместо (4) при проведении
измерений рассчитывается некоторая величина

( )b b b
1 ( 1)fI m s n sn n nϕ = ϕ − − ϕ = ϕ − − ϕ , (5)

в которой используется измеряемая высота барьера
φbm, а не φb0, см. (2). Что касается истинной величи-
ны ВБПЗ, то её использование имеет смысл для
КМП, в которых ПЭС находятся в равновесии с ме-
таллом, т.е практически для «идеальных» контактов
(n ≈ 1). В общем случае она не имеет смысла фунда-
ментальной характеристики КМП с БШ, который ей
приписывается.

5. Реально определяемая из С(V) измерений высота
барьера φbсm отнюдь не является высотой барьера при
плоских зонах «по определению», как это принято
считать [19]. Она определяется характером измерений
и при проведении касательной к кривой С–2(V) в точке
V = 0 (что, как правило, предполагается) представля-
ется в виде [37]

b b0
( 1)( / )

cm s
n n kT qϕ = ϕ − − ϕ + . (6)

Это выражение объясняет близость φbсm к ВБПЗ,
определённой согласно (4), что многими исследовате-
лями ошибочно воспринимается так, как будто (4) со-
ответствует ВБПЗ. На самом деле, оба эти выражения
характеризуют истинную высоту барьера, определён-
ную различными методами, и при корректном изме-
рении должны давать близкие результаты.

6. Контакт с неоднородным распределением высо-
ты барьера по площади (причём таким, что участки с
наименьшей высотой барьера имеют наименьшую
площадь, что вполне естественно) при учёте влияния
последовательного сопротивления Rs (различного для
участков контакта с различной высотой барьера)

можно описать как контакт с высотой барьера, нели-
нейно зависящей от смещения и постоянным значени-
ем Rs (т.е использовать разработанный выше аналити-
ческий аппарат). Такой контакт демонстрирует опи-
санную выше аномалию низкотемпературных ВАХ, и,
более того, он позволяет «естественно» объяснить ха-
рактерное поведение НЧ (1/f) шума: резкий рост с по-
нижением температуры с последующим переходом на
пологий участок. Естественно, что высота барьера та-
кого контакта имеет смысл эффективной.

Что касается реальности предположения о неодно-
родности КМП с БШ и её причинах, то широкие ис-
следования, проведённые в НИИПП, дают этому мно-
гочисленные подтверждения [34, 40]. Как оказалось,
низкотемпературное поведение ВАХ зависит от кон-
струкции КМП (толщины и типа металла, размера
контакта, толщины и типа диэлектрика, в окне кото-
рого создаётся КМП, кристаллографической ориента-
ции полупроводника и т.д.) и технологии его изготов-
ления (метода нанесения металла и диэлектрика, ус-
ловий их отжига и т.д.). Эти данные последовательно
объясняются на основе представления о преимущест-
венно периферийном понижении высоты барьера
вследствие возникающих здесь упругих механических
напряжений (УМН) растяжения [34]. Последние, в
свою очередь, являются следствием напряжений сжа-
тия в металлизации контакта и окружающем его ди-
электрике. Предполагается, что непосредственной
причиной уменьшения высоты барьера может быть
вызванное УМН растяжения уменьшение ширины за-
прещённой зоны и (или) появление (вследствие пье-
зоэффекта) встроенного вблизи периферии поля, а
возможно, и другие причины. Естественно, что ис-
точником УМН растяжения может быть не только пе-
риферия контакта, но и самые различные структурные
нарушения, неизбежно присутствующие на границе
м-п. Именно такие, преимущественно локальные по-
нижения высоты барьера объясняют указанные выше
низкотемпературные искажения ВАХ в виде «коле-
на», особенности температурной зависимости 1/f шу-
ма, особенности характеристик ВЧ-шума и ВАХ в об-
ласти больших токов. Одновременно развитые пред-
ставления являются ключом к совершенствованию
характеристик реальных контактов и поиску их новых
конструкций.

1.2. Межфазное взаимодействие
в контакте металл – полупроводник

Важнейшая составляющая разработки новых при-
боров – обеспечение его высокой надёжности. Как из-
вестно, деградация полупроводниковых приборов
связана с воздействием двух основных факторов: вы-
сокой температуры и сильных электрических полей.
(Мы не затрагиваем здесь специфических радиацион-
ных и некоторых других воздействий, являющихся
обычно предметом специальных исследований.)

Принципиальное отличие приборов с БШ от при-
боров на основе p – n-переходов, обуславливающее их
более низкую надёжность, – наличие металлизации,
являющейся составной частью активного элемента и
способной взаимодействовать с полупроводником при
относительно низких температурах. Именно этому
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явлению было уделено нами наибольшее внимание,
учитывая не только его важность, но и научную и
технологическую новизну проблемы [40 – 42].

Круг основных рассматриваемых при этом вопро-
сов включал:

- исследование общих закономерностей взаимо-
действия различных металлов с GaAs и с InP для це-
ленаправленного формирования металлизации ДБШ;

- установление наиболее важных требований к
конструкции и технологии, обеспечивающих макси-
мальную термическую устойчивость контактов и вы-
сокое качество ДБШ;

- исследование деградации характеристик ДБШ и
её связи с особенностями взаимодействия в системе
полупроводник – многослойная металлизация;

- анализ достоинств и перспектив использования
различных сплавов в металлизации ДБШ;

- исследование термической деградации поверхно-
сти полупроводника и её влияния на ВАХ ДБШ, по-
иск путей защиты поверхности.

Нужно заметить, что хотя к началу наших иссле-
дований в литературе уже были публикации по дан-
ным вопросам, они всё же носили отрывочный харак-
тер. Системный характер нашим исследованиям при-
дало тесное взаимодействие с одним из коллективов
НИИЯФ (г. Томск), возглавляемым И.П. Черновым и
А.А. Ятисом, что позволило привлечь к исследовани-
ям новые, не использованные в СССР методы обрат-
ного резерфордовского рассеяния ионов (РРИ) гелия
и резонансного обратного рассеяния ионов (РОРИ)
лёгких элементов (кислорода, азота) в сочетании с
модифицированным методом рентгено-структурного
анализа (РСА) и электронной микроскопией (ЭМИ)
(эти исследования проводились в СФТИ под руково-
дством М.П. Якубени и И.В. Ивонина).

Практически для всех исследованных металлов
термическая устойчивость БШ с GaAs и InP коррели-
рует с устойчивостью к межфазному взаимодействию.
Для металлов 1 группы (Au, Ag, Cu) определяющим
фактором взаимодействия является диффузия катиона
(Ga, In) в металл. Судя по высокой скорости диффу-
зии, она осуществляется по границам зёрен в металле.
Образование новых соединений с выходом их на по-
верхность, обнаруживаемых наряду с непрореагиро-
вавшим металлом, указывает, что реакция идет неод-
нородно и, прежде всего, по границам зёрен и на кон-
такте м-п. На интенсивность взаимодействия (по дан-
ным для контакта Au – GaAs) значительное влияние
оказывает атмосфера отжига (H2, N2, воздух). Прямые
измерения содержания кислорода в системе указыва-
ют на его корреляцию со скоростью взаимодействия в
контакте. Об этом свидетельствует и корреляция ани-
зотропии скорости взаимодействия:

(110) (100) (111)A (111)Bv v v v≥ > > ,

с анизотропией скорости адсорбции кислорода:

(111)B (111)A (110)v v v> > ,

которая, как можно предположить, отражает степень
окисленности GaAs.

Несмотря на значительную роль во взаимодейст-
вии кинетических факторов (совершенство материа-
ла, режимы и условия обработки и отжига), некото-

рые черты взаимодействия – образование эвтектик
Au – GaAs и Au – InP, преимущественное образова-
ние соединений металлов с катионами, испарение
аниона (по литературным данным) – можно объяс-
нить на основе равновесных диаграмм состояния
двойных систем.

Что касается термической устойчивости ВАХ та-
ких контактов, то она не превышает 250 – 300 °С при
кратковременном отжиге. Непосредственной причи-
ной деградации является, судя по всему, «размыва-
ние» границы раздела м-п из-за взаимной диффузии и
неоднородного взаимодействия и нарушение по этим
же причинам структуры приграничной области полу-
проводника.

Существенно иначе происходит взаимодействие
GaAs и InP с металлами 8 группы (Ni, Co, Pd, Rh, Pt).
Хотя по данным структурных и электрофизических
измерений взаимодействие начинается примерно при
тех же температурах, что и с элементами 1 группы и
при этом довольно ярко проявляется неоднородность
взаимодействия по площади контакта (за исключени-
ем Rh, Pt), определяющим фактором взаимодействия
является склонность этих металлов к фазообразова-
нию, а не взаимная диффузия. В результате граница
раздела сохраняет барьерные характеристики до 600 –
650 °С для БШ с GaAs и до 400 – 450 °С для БШ с InP.

Впервые проведённые исследования анизотропии
скорости взаимодействия в контакте Ni – GaAs пока-
зали, что она следует ряду [40]

(100) (110) (111)B (111)Av v v v> > > ,

что соответствует соотношению поверхностных энер-
гий различных кристаллографических плоскостей и
свидетельствует о контроле процесса взаимодействия
скоростью реакции между GaAs и Ni. Наличие дефек-
тов структуры в GaAs, вызванных имплантацией ио-
нов и механической полировкой, значительно увели-
чивает скорость взаимодейcтвия (то же для контакта
Pd – GaAs) и изменяет его кинетику, которая приоб-
ретает черты, характерные для изотропного взаимо-
действия.

Максимальная термическая устойчивость БШ
м-GaAs (600 – 650 °С) и м-InP (400 – 450 °С) достига-
ется в оптимальных условиях изготовления контак-
тов. По известным данным указанные температуры
соответствуют началу интенсивного термического
разложения свободного GaAs и InP соответственно.
Это означает, что образующийся в результате взаимо-
действия слой интерметаллидов не является надёж-
ным барьером для деструкции полупроводника, вы-
зывающей деградацию БШ. Причинами «ранней»
(ниже указанных температур) деградации БШ могут
быть избыточные механические напряжения в кон-
такте (приводящие при отжиге к сильным структур-
ным нарушениям и ускоренному взаимодействию в
местах нарушений) из-за избыточной толщины ме-
таллических слоёв, неоптимального режима их нане-
сения, наличия нежелательных примесей и т.д. Другая
категория причин связана с влиянием атмосферы от-
жига и отсутствием необходимой защиты БШ по пе-
риферии. Наконец, в случае тонких (<0,3 мкм) эпи-
таксиальных слоёв «ранняя» деградация наступает из-



133

за потребления полупроводника в процессе межфаз-
ного взаимодействия.

В наших исследованиях впервые в практике соз-
дания ДБШ нашли использование электрохимические
сплавы элементов 8 группы (Ni, Pd, Co) с тугоплав-
кими металлами (Mo, W, Re). Основная заслуга в этом
принадлежит В.А. Батенкову и Л.Н. Возмиловой.
Применение таких сплавов повышает температуру
взаимодействия в системе м-п, снижает механические
напряжения в контакте, что в конечном счёте повы-
шает их термическую и электрическую устойчивость.
Однако как металлы 8 группы, так и сплавы на их ос-
нове не являются барьером для диффузии золота, ко-
торое используется в качестве верхнего слоя металли-
зации для создания надёжного вывода. Более того, та-
кие металлы как Co, Ni и в какой-то степени Pd, на-
против, ускоряют взаимодействие GaAs с золотом,
приводящее к деградации ДБШ. Проводником этого
взаимодействия является Ga, интенсивно диффунди-
рующий через металл 8 группы. Наиболее ярко оно
проявляется в системе Au – Ni – GaAs в виде образо-
вания эвтектики при Тотж = 350 °С. (Судя по всему,
именно это объясняет благоприятное влияние Ni в
омических контактах типа Au/Ge – Ni – GaAs.) В по-
следние годы высокие достоинства в качестве барьер-
ной обнаружила двухслойная металлизация Rh+Pt с
верхним слоем золота как для GaAs, так и для InP [43].

На характер взаимодействия и деградацию контак-
тов GaAs и InP с тугоплавкими металлами (Ti, Cr, V,
Mo, W, Re), Al, сплавами и металлизациями на их ос-
нове значительное влияние оказывают особенности
взаимодействия металлов с кислородом. Интенсив-
ность взаимодействия в системе металл – кислород
(контролируемая по содержанию кислорода в систе-
ме) находится в качественном соответствии с равно-
весными диаграммами состояния. Именно с диффузи-
ей кислорода из атмосферы отжига к границе м-п свя-
зывается деградация обратных ВАХ («мягкий» про-
бой, понижение Uпр) и прямых ВАХ (увеличение по-
следовательного сопротивления Rs).

Многослойные металлизации для БШ на арсениде
галлия (Ti – Au, Ti(Cr, V) – Ni – Au) обнаруживают
заметное межфазное взаимодействие уже при 400 –
450 °С. Для таких металлов, как Mo и W эти темпера-
туры существенно выше.

Высокой термической устойчивостью отличаются
металлиазции на основе тугоплавкого металла с алюми-
ниевым покрытием (Ti – Al, V – Al, Cr – Al, Mo – Al).
Деградация характеристик защищённого ДБШ насту-
пает в этом случае для наиболее инертных металлов
(V, Mo, Al) практически при температуре плавления
Al (∼ 650 °С). Основным фактором, затрудняющим
широкое использование Al, является его высокая чув-
ствительность к режимам и условиям нанесения и
особенно трудности использования (часто неизбежно-
го) контактов золота и алюминия, чреватого образо-
ванием (при определённых условиях) легко дегради-
рующих соединений.

В процессе исследований опробованы металлиза-
ции на основе таких тугоплавких металлов, как W,
Mo, Ta и сплавов TiW, ReW, наносимых магнетрон-
ным распылением, а также впервые используемых

электрохимических осадков Re и сплавов ReW и
ReMo. Хотя и те и другие отличаются высокой инерт-
ностью по отношению к GaAs, барьерными свойства-
ми для диффузии нанесённого сверху золота облада-
ют только слои, нанесённые магнетронным распыле-
нием. В оптимальных условиях термическая устойчи-
вость таких контактов достигает 650 °С с верхним
слоем золота и 700 °С – без него. Причиной деграда-
ции ДБШ в последнем случае является, по-видимому,
разложение GaAs из-за недостаточности защитных
свойств металлизации.

1.3. Диоды с барьером Шоттки
и МИС на их основе

Опыт разработки первых смесительно-детектор-
ных диодов (СДД) 8-миллиметрового диапазона
3А114 на основе кристалла с сотовой структурой [44]
и с прижимным проволочным выводом к одной из
«сот» показал, что несмотря на высокие характери-
стики такие диоды отличаются высокой трудоёмко-
стью сборки при низкой стабильности и надёжности.
Последнее следовало ожидать, учитывая целый ком-
плекс отрицательных факторов, связанных с локаль-
ными напряжениями в контакте.

С учетом этого обстоятельства нами было впервые
принято решение создавать СДД в малогабаритных
металлокерамических корпусах с кристаллом, рассчи-
танным на термокомпрессионное присоединение вы-
вода к БШ. Для этого контактная площадка частично
выносилась на диэлектрик (расширенный контакт), в
окне которого формировался БШ. Сначала расчётные
оценки, а затем и практические результаты полностью
подтвердили перспективность этого направления для
ММДВ. Наиболее трудные задачи, которые пришлось
решить на этом пути, связаны с разработкой целого
ряда новых технологий:

- малых (5,0 – 2,0 мкм) барьерных контактов для
диодов 8 – 2 мм диапазона с достаточно совершен-
ными характеристиками (показатель идеальности
ВАХ < 1,2);

- эпитаксиальных n+ – n-структур с тонкими эпи-
таксиальными слоями: 0,3 – 0,1 мкм;

- малогабаритных металлокерамических корпусов
с диаметром втулки от 2,3 до 0,69 м и высотой корпу-
са от 3,5 до 0,67 мм на основе корундовой и форсте-
ритовой керамики и стеатитового ситалла для диапа-
зона частот от 18 до 180 ГГц;

- сборки диодов в корпуса (термокомпрессия 10-
микронной золотой проволокой и лазерная гермети-
зация).

Результатом этой работы стало создание парамет-
рического ряда СДД в малогабаритных металлокера-
мических корпусах, с параметрами на уровне лучших
зарубежных аналогов: 3А121А, 3А123А,Б, 3А129А,Б,
3А133А,Б, 3А136А,Б. При этом в последних диодах
впервые кристалл создавался вместе с объёмным вы-
водом, что позволило исключить сложную операцию
термокомпрессии и повысить электрическую проч-
ность диодов [45].

Заметим, что наряду с GaAs-ДБШ были созданы
во всём ММДВ экспериментальные образцы ДБШ на
основе InP, в которых были реализованы ожидавшие-
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ся благодаря более низкой высоте барьера (0,4 –
0,5 эВ) достоинства: более низкая требуемая мощ-
ность гетеродина (1 – 2 мВт в 3 – 2-миллиметровом
диапазоне) и возможность работы без смещения в де-
текторном режиме. Отметим, что существенным ша-
гом в достижении этого результата стала разработка в
НИИПП технологии создания структур n+-GaAs – n-
InP с достаточно высоким совершенством фосфидин-
диевых эпитаксиальных слоёв [46].

Кристалл с сотовой структурой, хотя и уступил
свои позиции в ММДВ, оставался единственно при-
емлемым (из-за минимальных паразитных парамет-
ров) для получения высоких результатов в субММДВ
(в терагерцевом диапазоне), где он нашёл использо-
вание, в основном, в системах для радиоастрономиче-
ских и радиоспектроскопических исследований [47], а
также в системах точного определения времени [48].
Учитывая, что характеристики малоразмерных кон-
тактов ещё в большей степени зависят от периферий-
ных эффектов, мы предложили создание охранного
кольца вокруг выпрямляющего контакта путём уда-
ления диэлектрика (SiO2) на расстоянии 0,3 – 0,5 мкм
с последующим химическим окислением поверхности
GaAs на незначительную глубину [45]. Этим достига-
ется улучшение прямой и обратной ВАХ и уменьше-
ние паразитной ёмкости. Такая конструкция много-
кратно испытана в работах с ИЛФ РАН (г. Новоси-
бирск) по оптическому смешению (см., например,
[48]). Созданы промышленные диоды-чипы с сотовой
структурой 3А142А-5 и 4А142А-5 (первые отечест-
венные фосфидиндиевые СВЧ-диоды) с предельной
частотой до 5 ТГц. Особенно интересный и до сих пор
необъяснимый результат заключается в том, что по
нашим данным фосфидиндиевые ДБШ показывают
более высокую эффективность в ИК и видимом диа-
пазоне частот, чем арсенидогаллиевые при работе в
режиме оптического смешения [47].

С начала 80-х гг. и в ММДВ начинается активный
переход к гибридно-интегральным и монолитным
конструкциям, продиктованный естественным тре-
бованием уменьшения веса и габаритов изделий, по-
вышения уровня интеграции. Этому этапу соответ-
ствовала разработка в НИИПП смесительно-детек-
торного диода с балочными выводами (3А138А-3,
3А138Б-3 и 3А138В-3) для работы в ГИС и МИС
ММДВ. Созданная конструкция [45, 47], сочетавшая
в себе использование GaAs-структуры i – n+ – n-типа,
воздушной изоляции анодного вывода и расширен-
ного контакта к БШ стала первой конструкцией,
обеспечившей эффективную работу ДБВ в коротко-
волновой части ММДВ и в длинноволновой части
субММДВ при относительной технологической про-
стоте, надёжности и воспроизводимости характери-
стик. Отметим, что подобная конструкция за рубе-
жом появилась на пять лет позже. Наряду с одиноч-
ными диодами, были разработаны последовательные
и антипараллельные пары диодов для балансных и
субгармонических смесителей. Диоды 3А138 ис-
пользуют не только в промышленных разработках,
но и в научных исследованиях в целом ряде пред-
приятий и организаций России.

Разработка ДБВ ММДВ способствовала вытесне-
нию ненадёжных точечно-диодных конструкций с со-

товой структурой и расширению исследований в ко-
ротковолновой части ММДВ. Но особенно важным
следствием этой разработки стала возможность непо-
средственного перехода к созданию МИС ММДВ.
Этот процесс начинался в НИИПП практически одно-
временно с подобными работами за рубежом [49, 50].
Отметим, что именно смесители, основа приёмников
ММДВ, стали первой «мишенью» для реализации
МИС ММДВ.

Монолитные балансные смесители (МБС), став-
шие прообразом сегодняшних, были созданы не-
сколько позднее [49]. МИС смесителей монтирова-
лись в продольном сечении волновода (в Е-плос-
кости) с помощью специальных балочных выводов
[47, 49]. Такая конструкция балансного смесителя бы-
ла известна из практики создания корпусных и гиб-
ридных схем. В нашем варианте МИС заменила гиб-
ридную схему, монтируемую на диэлектрической
подложке. Конструкция оказалась весьма удачной, и
без каких-либо сложностей в течение 10 лет мы «ос-
воили» диапазон от 8 до 0,8 мм [47]. Промышленно
были освоены смесители 3- и 2-миллиметрового диа-
пазона. Учитывая характерные особенности предло-
женных МИС (использование тонкой металлизации в
качестве несущей конструкции и крепление в волно-
воде с помощью зажима краёв схемы между волно-
водными частями корпуса), было предложено назвать
их МИС мембранного типа (МИСМ) [47].

Продвижение в терагерцевый диапазон (до частот
1 ТГц и более) с точки зрения создания необходимых
полупроводниковых элементов не встречает принци-
пиальных препятствий. Уже сейчас имеются конст-
руктивные и технологические решения, позволяющие
это сделать [51, 52]. Основным препятствием здесь
становится конструирование корпусов и метрика.
Нужно заметить, что в последние годы в связи с фор-
мированием ряда международных радиоастрономиче-
ских программ [53] терагерцевая технология получи-
ла мощный импульс для развития. Для их реализации
создаются, по возможности, полностью твердотель-
ные приёмные устройства. Проведенный нами анализ
показывает [47], что используемые при этом техноло-
гические решения практически полностью лежат в
русле предложенных нами МИСМ.

Создание МБС, хотя и было, безусловно, важным
этапом, конечно, не решало всей проблемы микроми-
ниатюризации в ММДВ. Поэтому естественными бы-
ли наши попытки реализовать в монолитном испол-
нении наиболее важные элементы радиотехнических
систем. В результате были созданы эксперименталь-
ные образцы умножителей частоты, детекторов, мо-
дуляторов, ограничителей, смесителей сдвига. Были
сделаны важные шаги на пути создания МИСМ гене-
раторов на основе ДГ: созданы МИСМ объёмных ре-
зонаторов с интегрированным варикапом для пере-
стройки частоты, а затем и бескорпусные ДГ с балоч-
ными выводами. Наряду с этим созданы образцы при-
ёмных и приёмо-передающих модулей рекордно ма-
лых размеров, включающие указанные МИСМ, раз-
мещённые в едином корпусе вместе с низкочастот-
ными цепями управления и питания. Итоги этой рабо-
ты приведены в обзоре [54] и в обзорных докладах
[55, 56].
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2. ДИОДЫ ГАННА

Открытие Ганном когерентных СВЧ-колебаний в
полупроводниковых соединениях А3В5 [57] привело к
созданию одного из наиболее востребованных клас-
сов генераторных и усилительных диодов, физиче-
ской основой работы которых является эффект меж-
долинного перехода электронов в сильных электриче-
ских полях. На этой основе реализованы многофунк-
циональные устройства, обеспечивающими генера-
цию, усиление и детектирование сигналов.

Постановка промышленной технологии производ-
ства ДГ для специальных применений стала возмож-
ной в результате решения комплекса задач и, прежде
всего, с пониманием механизма генерации высоко-
частотных колебаний. Поскольку частота колебаний
приблизительно равнялась величине, обратной време-
ни пролета электронов через образец, Кремер [58] от-
метил, что экспериментально наблюдаемые характе-
ристики процесса согласуются с предсказаниями тео-
рии отрицательного дифференциального удельного
сопротивления (ОДС), предложенной Ридли и Уот-
кинсом [59] и Хилсумом [60]. Согласно этой теории,
причиной возникновения ОДС является вызванный
сильным электрическим полем переход электронов
зоны проводимости из низкоэнергетической зоны с
относительно высокой подвижностью в высокоэнер-
гетическую, где их подвижность значительно ниже.

Первые феноменологические модели эффекта
Ганна позволяли получать аналитические результаты
лишь в специальных случаях (главным образом, в
приближении слабого сигнала [61]) и не представляли
практического интереса. В связи с этим конструктив-
ные и технологические маршруты создания ДГ опре-
делялись экспериментально. Ощутимое продвижение
произошло в начале 70-х гг. благодаря развитию вы-
числительной техники и накоплению большого коли-
чества экспериментальных результатов. Стало понят-
ным влияние конструктивных параметров кристалла и
корпуса прибора, качества омических контактов, ме-
ханических напряжений, возникающих в процессе из-
готовления диодов, уровня легирования активных
слоев и профиля распределения основных носителей.
К этому же времени относится и возникшее понима-
ние механизма переноса электронов как причины ог-
раничения частотного предела ДГ за счет инерцион-
ности «разогрева» электронов в сильном электриче-
ском поле.

При организации промышленной технологии про-
изводства генераторных ДГ традиционные экстенсив-
ные подходы: автоматизация процесса, ужесточение
требований к параметрам процесса – оказались неэф-
фективными, что потребовало проведения фундамен-
тальных и прикладных исследований. Оказалось, что
наибольшую роль при изготовлении ДГ играют:

- физические ограничения, накладываемые меха-
низмом, определяющим работу прибора в заданном
диапазоне частот;

- метод и технология эпитаксиального выращива-
ния полупроводниковой структуры, обеспечивающие
минимальное количество структурных дефектов, за-
данный уровень концентрации примеси и ее распре-
деление в рабочем слое;

- методика формирования омического контакта с
малым удельным сопротивлением;

- корректный расчет и формирование заданной
геометрии активной области кристалла с минималь-
ным внесением механических напряжений;

- расчет и изготовление малогабаритного корпуса
с минимизацией паразитных параметров;

- монтаж кристалла в корпусе с обеспечением ми-
нимального теплового сопротивления и минимально
возможной индуктивностью электрических выводов.

На базе НИИПП с привлечением специалистов и
исследовательской базы вузов было организовано со-
дружество ученых и экспериментаторов, объединен-
ных одной целью: создать теоретическую, экспери-
ментальную и конструкторско-технологическую базу
для промышленного освоения нового перспективного
класса полупроводниковых приборов.

Конструкторско-технологическое направление
возглавил к. ф.-м. н. (позднее д.т.н.) Л.Л. Люзе. Под
его руководством было создано подразделение, обес-
печившее возможность проведения исследователь-
ских и технологических работ в едином цикле от рас-
чета конструкции диода до его изготовления. Теоре-
тическое исследование неустойчивости системы элек-
тронов в сильных электрических полях проводилось
группой выпускников ТГУ под руководством профес-
сора Г.Ф. Караваева. Фундаментальные исследования
школы полупроводникового материаловедения, соз-
данной профессором Л.Г. Лаврентьевой (отдел полу-
проводников СФТИ при ТГУ), нашли практическое
воплощение в постановке на предприятии технологии
хлоридной эпитаксии, что было реализовано к.т.н.
Л.П. Пороховниченко и к.т.н. Н.Н. Бакиным.

Основные работы, связанные с исследованием ха-
рактеристик материалов, влияния технологических
факторов на свойства материала проводились группой
исследователей под руководством к.ф.-м.н. В.Г. Ме-
лева. Наконец, отдел по разработке малогабаритных
металлокерамических корпусов возглавил А.В. Лав-
ренков.

К началу работы предприятия над созданием и ос-
воением ДГ основные теоретические и физические
исследования были проведены для активных элемен-
тов планарных ДГ на объемном арсениде галлия,
имеющих отношение D/L < 1 (D –максимальный раз-
мер контакта, L – длина активной области). В про-
мышленном выпуске ДГ используются конструкции,
имеющие D/L = 5 – 50. Параметр D/L был важен при
анализе тепловых характеристик ДГ и конструктивно-
технологических ограничений, связанных с уменьше-
нием теплового сопротивления диодов. Но однознач-
но роль его была не ясна к началу проведения разра-
боток. Выяснилось, в частности, что в коротких об-
разцах (L < 5 мкм), которые используются в милли-
метровом диапазоне длин волн, весьма актуален ана-
лиз динамики доменов и баллистического пролета
электронов в арсениде галлия с различными D/L [62,
63]. Не до конца также были исследованы режимы
работы ДГ и частотные ограничения, обусловленные
инерционностью механизмов междолинного перехода
электронов. Теоретические расчеты показывали, что
фундаментальные ограничения режимов работы ДГ
не позволяют им работать на частотах выше 60 ГГц.
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Экспериментальные же результаты, полученные в ра-
боте [64], показывали, что при работе в системе так
называемого радиального резонатора падение выход-
ной мощности на частотах выше 60 ГГц замедляется.
Отсюда были сделаны неверные выводы о возможно-
сти увеличения фундаментальной частоты генерации
до 80 – 100 ГГц. Таким образом, для реальных диодов
с концентрацией электронов в активной области
n > 1015 см–3 необходимо было провести дополни-
тельные исследования импульсных вольт-амперных
характеристик, как наиболее полно (интегрально)
описывающих параметры ДГ, определить фундамен-
тальные ограничения на частоту генерации и разрабо-
тать принципы увеличения частоты генерации.

История разработки и промышленного освоения
ДГ наиболее насыщена в период с 1970 по 1990 г.
В эти годы под руководством Л.Л. Люзе была создана
программа развития ДГ на 20 лет с необходимостью
достижения 100 мВт на 100 ГГц. Первые промышлен-
ные ДГ 3А703 и 3А705 разработаны главными конст-
рукторами Л.Г. Шаповалом и А.А. Красильниковым
В 1973 г. выпуск приборов 3А703 и 3А705 был дове-
ден до 5 тысяч штук, в год, и они поставлялись 25
предприятиям страны. В это время разрабатывается
первый ДГ миллиметрового диапазона длин волн, ра-
ботающий в диапазоне частот от 26 до 37,5 ГГц
(главный конструктор Ф.Ф. Шмидт).

В 70-е гг. ведутся многоплановые и интенсивные
исследования под научным руководством Л.Л. Люзе в
содружестве со специалистами ИФП (г. Новоси-
бирск), СФТИ (г. Томск), ИРЭ (г. Фрязино) и другими
научными коллективами.

Был решен целый комплекс теоретических, конст-
рукторских и технологических задач:

1. Под руководством Г.Ф. Караваева был разрабо-
тан комплекс программ для теоретических исследова-
ний неустойчивостей горячих электронов в полупро-
водниках (см., например, [65]).

2. Определены высокочастотные режимы гене-
рации диодов и разработаны резонансные системы
на основе радиальных вставок для работы диодов
на гармониках фундаментальной частоты [66] и
объяснены тем самым результаты, полученные в
работе [64].

3. Разработан технологический процесс наращива-
ния эпитаксиальных структур арсенида галлия в хло-
ридной системе с «дозированным» легированием на
основе ретродиффузионной ячейки [68]. Подобное
повторили специалисты фирмы «Varian» в 1985 г. с
применением молекулярно-лучевой эпитаксии.

4. Определены зависимости эффективности рабо-
ты ДГ от профиля легирования активного слоя (см.,
например, [68]).

5. Всесторонне исследовано влияние всего ком-
плекса технологических операций (около 35 опера-
ций) на свойства активного кристалла: ВАХ, тепло-
вые и шумовые характеристики кристаллов и диодов
из арсенида галлия и фосфида индия. Определены
наиболее информативные функциональные парамет-
ры, чувствительные к отклонениям технологических
операций от норм.

6. Выявлены доминирующие структурно-геоме-
трические факторы.

7. Исследовано влияние структурно-геометриче-
ских параметров (в широком диапазоне отношения
D/L) кристаллов и определены основные направления,
обеспечивающие повышение частотного предела и
выходной мощности.

8. Теоретически и экспериментально исследованы
особенности ВАХ и, прежде всего, пороговые харак-
теристики и пробивные напряжения для «коротких»
ДГ. Разработаны модели, позволяющие интерпрети-
ровать основные результаты, полученные на реаль-
ных кристаллах и диодах в широком диапазоне отно-
шения D/L.

9. Создан и внедрен комплекс методик и оборудо-
вания для диагностики и межоперационного контро-
ля, пригодный для использования в условиях серий-
ного производства ДГ.

Все работы выполнялись в рамках отраслевой про-
граммы «Гамбит», при этом НИИПП был головным
предприятием по диодам Ганна в СССР и СЭВ.

С 1976 по 1980 г. ведутся многочисленные разра-
ботки и освоение ДГ (9 типов) в диапазоне от 4 до
54 ГГц с уровнями выходной СВЧ-мощности от 10 до
500 мВт. В эти годы интенсивно развивается разра-
ботка и производство эпитаксиальных многослойных
структур арсенида галлия и высококачественных
СВЧ-корпусов. В 1980 г. создан цех СВЧ-изделий и
объем выпуска сразу увеличился на 70%.

Наибольшие достижения в разработке и освоении
ДГ были в 1981 – 1985 гг. Были получены рекордные
значения выходной мощности: 1 Вт в 3-сантиметро-
вом диапазоне и 250 мВт – в 8-миллиметровом диапа-
зоне. Впервые были выполнены работы по освоению
типового ряда ДГ. К 1983 г. в производстве освоено
54 типономинала диодов Ганна с общим объемом вы-
пуска 55 тысяч штук для 60 предприятий-заказчиков.
Начаты работы по созданию эпитаксиальных струк-
тур фосфида индия, созданию ДГ на алмазном тепло-
отводе и повышению КПД до уровня более 4%. Ос-
воены первые образцы генераторов на диодах Ганна
(ГДГ) в гибридно-интегральном исполнении и начаты
разработки полностью твердотельных ГДГ.

В то же время интенсивно ведутся научные иссле-
дования, позволившие, в частности, уточнить причи-
ну низкой эффективности (КПД < 3 %) работы ДГ,
имеющих отношение D/L = 2 – 100 и впервые пред-
ложены конструкции диодов, позволяющие увеличить
КПД диодов за счет структурного расчленения актив-
ной области на ряд областей и реализации многодо-
менных режимов работы. На основе анализа экспери-
ментальных и рассчитанных методом Монте-Карло,
зависимостей Eпор(f) и Vпор(f) установлены причины
отклонения пороговых параметров реальных ВАХ от
теоретических при уменьшении длины активной об-
ласти.

Впервые проведен комплекс физико-химических
исследований арсенида галлия и фосфида индия, что
позволило определить влияние ряда технологических
операций на ВАХ ДГ и уровень токовых шумов. Ус-
тановлены основные закономерности изменения на-
пряжения пробоя в зависимости от распределения ле-
гирующей примеси по толщине активной области ДГ
и особенностей процесса эпитаксиального наращива-
ния, позволившие уточнить критерий устойчивой ра-
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боты ДГ, в том числе и для «коротких» (менее
2,5 мкм) диодов во взаимосвязи с отношением D/L.
Выявлены физические факторы и технологические
процессы, снижающие напряжение пробоя, и показа-
на его динамика в технологическом маршруте изго-
товления диодов.

Накоплен большой объем информации, касаю-
щийся особенностей деградации параметров генера-
торных ДГ в процессе как кратковременной (токовая
тренировка), так и долговременной наработки при
различных электрических и тепловых нагрузках. Ис-
следования показали, что основными факторами,
влияющими на надежность ДГ, являются продольные
и поперечные неоднородности проводимости. Опре-
делены конструктивно-технологические факторы, от-
ветственные за их возникновение от стадии создания
материала до стадии эксплуатации ДГ.

1985 – 1990-е гг. характеризуются высоким тем-
пом разработок (190 НИОКР) и освоения ДГ и ГДГ в
производстве. Освоено 32 типа и 176 типономиналов
ДГ с темпами роста объемов 170%. Освоено произ-
водство двух типов и 4 типономиналов ГДГ в диапа-
зоне частот от 4 до100 ГГЦ с уровнем мощности от 10
до 500 мВт. Ведутся работы по разработке ДГ милли-
метрового диапазона (руководитель – В.С. Лукаш).
Цель – достижение частоты 150 ГГц. В целом, конец
80-х гг. характеризуется завершением разработок
дискретных ДГ и началом создания твердотельных
ГДГ на их основе. Создан задел для СИС на объем-
ных эффектах. Выполнена полностью программа по
освоению производства ДГ. Не достигнут лишь один
результат: выходная мощность 100 мВт на частоте
100 ГГц.

Девяностые годы характеризуются внедрением в
промышленное производство ДГ на основе фосфида
индия. В настоящее время такие ДГ успешно приме-
няются в диапазоне частот выше 50 ГГц, где диоды на
основе GaAs неэффективны. В условиях НИИПП при
разработках ДГ на основе InP использовались типич-
ные полупроводниковые гетероэпитаксиальные
структуры типа n+

k – na – n+
b – n+

s, выращенные мето-
дом хлоридной эпитаксии на подложках арсенида

галлия (n+
k, na, n+

b – эпитаксиальные слои фосфида
индия: контактный высоколегированный, активный
слаболегированный, буферный высоколегированный
соответственно, n+

s – высоколегированная подложка
арсенида галлия). Длина активного слоя была в пре-
делах от 2,4 до 2,8 мкм. Полученные результаты на-
ходились на уровне мировых достижений: выходная
мощность в 3-миллиметровом диапазоне длин волн
была на уровне от 100 до 50 мВт на частотах от 80 до
100 ГГц с КПД до 3,5%.

Современное состояние разработки и производст-
ва диодов характеризуется отсутствием централизо-
ванного финансирования разработок и неритмичным
заказом освоенных типов изделий. В этих условиях
предприятие сохранило всю номенклатуру освоенных
типов ДГ в диапазоне от 3 до 100 ГГц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В последние два десятилетия мы стали свидетеля-
ми подлинной революции в полупроводниковой элек-
тронике, связанной с прорывом в области полупро-
водникового материаловедения (прежде всего, в мо-
лекулярно-лучевой эпитаксии) и полупроводниковой
технологии в целом. Создание совершенных гетеро-
переходов (ГП) на основе твёрдых растворов соеди-
нений А3В5 (и прежде всего, GaAs, InP, AlAs) позво-
лило резко повысить эффективность биполярных
транзисторов, что было предсказано ещё Шокли, и
существенно поднять их частотный потолок. Практи-
чески одновременно с этим появился новый класс по-
левых транзисторов на основе ГП (называемых тран-
зисторами с высокой подвижностью – HEMT), ис-
пользующий свойства двумерного электронного газа
в ГП. Созданные на основе гетеробиполярных и гете-
рополевых транзисторов новые типы усилителей
мощности и малошумящих усилителей позволили
существенно продвинуть транзисторную электронику
в миллиметровый диапазон волн. Это, конечно, не
отменяет диодную электронику, но ограничивает об-
ласть её использования всё более высокими частота-
ми КВЧ и терагерцового диапазона.
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